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요 약

기체 수송층 흡수탑과 기포 유동층 재생탑으로 구성된 CO
2
 회수 공정에 대한 해석의 첫 단계로 이 공정에서 고체

순환특성을 해석하였다. 흡수제 고체 입자에 대한 입도별 물질수지를 해석하여 공정의 흐름에서 고체 흐름량과 입도

분포를 결정하였다. 실험실 규모 공정(흡수탑: 직경 25 mm, 높이 6 m; 재생탑: 직경 0.1 m, 높이 1.2 m)에서 고체순

환특성을 모사하였다. 흡수탑의 입도분포는 재생탑의 입도분포와 거의 같았다. 흡수탑에서 유속과 정체층 높이가 증가

함에 따라서 고체순환량과 새 흡수제 주입량은 증가하였다. 반면에 흡수탑 내 입자의 평균입경은 감소하였다. 흡수탑

사이클론의 절단입도가 증가함에 따라서 고체순환속도는 감소하였으며, 새 흡수제 주입속도와 흡수탑 내 입자의 평균

입경은 증가하였다. 흡수제 입자의 마모계수가 증가함에 따라서 고체순환속도는 증가하고, 새 흡수제 주입속도는 증가

하며, 흡수탑 내 입자의 평균입경은 감소하였다. 

Abstract − An interpretation on the solid circulation characteristics in a fluidized-bed process has been carried out as a

first step to simulate the dry entrained-bed absorption and bubbling-bed regeneration system for CO
2
 removal from flue

gas. A particle population balance has been developed to determine the solid flow rates and particle size distributions in

the process. Effects of principal process parameters have been discussed in a laboratory scale process (absorption col-

umn: 25 mm i.d., 6 m in height; regeneration column: 0.1 m i.d., 1.2 m in height). The particle size distributions in

absorption and regeneration columns were nearly the same. As gas velocity or static bed height in the absorption col-

umn increased, soild circulation rate and feed rate of fresh sorbent increased, however, mean particle diameter decreased

in the absorption column. As cut diameter of the cyclone of the absorption column increased, solid circulation rate

decreased, whereas feed rate of fresh sorbent and mean particle diameter in the absorption column increased. As attri-

tion coefficient of sorbent particle increased, solid circulation rate and feed rate of fresh sorbent increased but mean par-

ticle diameter in the absorption column decreased.
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1. 서 론

지구 온난화에 따른 이상 기후 현상을 예방하기 위해서 1992년

6월 리우 환경회의에서 유엔기후변화협약을 채택하였다. 1997년 일

본에서 CO2 배출에 대한 선진국 감축의무를 합의한 교토의정서가

채택되면서 이 협약은 지구환경보호 자체에서 벗어나 자국의 경쟁

력과 경제활동 보호를 위한 경제협약으로 발전하고 있다. 이제 세

계적으로 우리나라의 위상도 크게 격상되면서 이에 대한 대비가 필

요하다.

CO2 회수기술은 연료의 연소로 발생된 CO2를 발생원(배가스와

연료가스)으로부터 포획하여 순수한 기체로 분리하여 수송과 저장

이 용이하고 또 전환에 사용될 수 있도록 하는 기술이다. 본 연구에

서는 재생용 건식 흡수제를 이용한 흡수공정을 고려하였으며, 이는

건식 고체 흡수제에 CO2 기체를 흡수하는 유동층 흡수탑과 흡수제

에 흡수된 CO2 기체를 회수하는 유동층 재생탑으로 구성되어 있다.

흡수제는 흡수탑과 재생탑을 순환하며, 유동층의 흐름 형식에 따라

순환 방식이 결정된다[1-9]. 본 연구에서는 fluid catalytic cracking

공정에서 활용되는 기체 수송층 흡수탑과 기포 유동층 재생탑의 공

정을 고려하였다.

본 반응공정의 해석을 위해서는 먼저 각 유동층의 운전 조건에

따른 입도별 고체순환특성의 해석이 필요하다. 기체 수송층과 기포

유동층의 두 반응기 공정에서 고체의 입도별 순환 특성을 해석하는

보고는 아직 거의 없으며, 유사한 연구로 Choi 등[8, 9]은 integrated

gasification combined cycle(IGCC) 공정의 탈황공정의 해석을 위해서

기포 유동층-기포 유동층 두 반응기 공정에서 입도별 물질수지의 해

석에 의한 입도별 고체순환의 해석을 수행하였으며, 이어서 반응공

정의 해석을 수행하였다.

본 연구는 기체 수송층 흡수탑과 기포 유동층 재생탑의 CO2 회

수 공정 해석의 첫 단계로 이 공정에서 고체의 순환해석을 수행하

였다. 두 반응기에서 흡수제 고체 입자에 대한 입도별 물질수지를

해석하여 공정의 흐름에서 고체의 유량과 입도분포를 구함으로 반

응기 해석을 위한 기반을 마련하고자 하였다.

2. 건식 CO
2
 흡수와 재생 공정

건식 CO2 흡수·재생 반응기로 기체 수송층 흡수탑과 기포 유동

층 재생탑을 고려하였다. 두 반응기에는 루프실(loopseal)과 사이클

론이 부착되어 있고 입자가 두 반응탑 사이를 운전조건에 따라 순

환하도록 구성되어 있다. Fig. 1은 본 연구에서 고려된 공정의 흐름

도를 나타낸다.

Na2CO3를 함유한 흡수제는 흡수탑에서 유동화 기체로 주입되는

H2O와 CO2를 함유한 연소기체와 반응하고(H2O(g)+CO2(g)+Na2CO3(s)→

2NaHCO3(s)), 반응된 입자는 비산되어 사이클론에 포집된 후 루프

실을 이용하여 재생탑으로 보내진다. 반응된 흡수제 입자는 재생탑

에서 유동화 기체로 주입되는 고온의 수증기 혹은 CO2로 가열되어

재생되며(2NaHCO3(s)→H2O(g)+CO2(g)+Na2CO3(s)), 비산된 입자

는 사이클론에 의해 포집되어 재생탑으로 재순환되고 재생탑 하부

에서 유출된 고체는 외부로 배출되거나 흡수탑으로 주입된다. 결과

적으로 흡수탑에서 CO2 기체가 흡수되어 재생탑에서 회수된다.

Fig. 1에서 Fk는 흐름 k에서 고체의 질량속도, x는 구형 입자의 직

경, pk(x)는 질량속도 Fk인 고체의 입도분포에 관한 확률밀도함수,

(pbj(x), j=1, 2)는 반응기내 입자의 입도분포에 관한 확률밀도함수,

(Rj(x), j=1, 2)는 반응기내 입자의 마모속도, (Raj, j=1, 2)는 반응기

내 마모에 의해서 생성되는 미분의 총괄생성속도, (Kj*(x), j=1, 2)

는 반응기에서 입자의 비산유출속도, (Ψj(x), =1, 2)는 사이클론의

포집효율, (Rfj, j=1, 2)는 사이클론에 포집된 입자의 재순환 분율을

나타낸다.

본 연구에서는 흡수탑(j=1)에서 비산된 입자 중 사이클론에서 포

집된 입자는 모두 재생탑(j=2)으로 다시 주입되는 것으로 고려하였

으며(Rf1=1, F5=0) 흡수탑 하부에서 고체유출은 없는 것으로 고려하

였다(F1=0). 흡수탑과 재생탑은 각각 일정한 고정층 높이, 혹은 층

무게로 유지되며 새 흡수제는 흡수탑으로 주입된다. 흡수탑과 재생

탑에서 고체흐름은 완전혼합흐름이며, 고체의 밀도는 일정한 것으

로 간주하였다. 실제 공정에서 흡수탑과 재생탑에서 반응에 따른 고

체 입자의 밀도 변화는 매우 작기 때문에 이는 무시될 수 있다.

3. 공정에서 입자 수지

제시된 고체순환의 반응기 형태와 조건에 적합한 입자수지를 고

려하였다. 입자수지는 기체 수송층 흡수탑과 기포 유동층 재생탑의

반응기 구조를 고려하여 각각 나누어지며, 두 입자수지를 연립하여

고체순환을 해석한다[8-10].

흡수탑의 입자수지는 다음과 같다.

(1)

(2)

(3)

dpb1 x( )
dx

------------------ α11 x( )pb1 x( ) α12 x( )pb2 x( )– α13 x( )–+ 0=

α11 x( )
F1

W1R1 x( )
---------------------=

K1

*
x( )

W1R1 x( )
--------------------- 1

R1 x( )
-------------

dR1 x( )
dx

-----------------
3

x
---–+ +

α12 x( )
F10

W1R1 x( )
---------------------=

Fig. 1. Flow diagram of an entrained-bed absorption and bubbling-

bed regeneration system using dry sorbent for CO2 removal

from flue gas.
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(4)

경계조건: for x = xmax (5)

제약조건: (6)

제약조건: (7)

제약조건: (8)

제약조건: (9)

 

R1(x)는 흡수탑에서 마모에 의한 입자의 입도감소속도, Ral은 흡

수탑에서 마모에 의해서 생성되는 미분 생성 속도를 나타내며,

Merrick과 Highley[11]의 상관식으로 표현하였다. 마모 미분의 생성

속도는 총괄값으로 고려하며, 입도분포는 5 µm 이하로 균일한 것으

로 가정하였다[12]. 흡수탑 내 고체흐름을 기체 수송흐름으로 간주

하고 비산되는 입자의 입도분포는 층의 입도분포와 동일한 것으로

간주하였다. xmax는 최대 입경을 나타낸다. 최소유동화속도는 Wen과

Yu[13]의 상관식으로 계산하였다.

흡수탑의 운전 조건에서 비산되는 입자의 최대입경이 주입되는

입자의 최대입경보다 클 때 운전조건이 기체수송영역에 속한다고

고려하였다. 흡수탑에서 입자의 순환속도를 다음의 관계로 결정하

였다. 기체의 밀도를 무시할 수 있으므로 흡수탑 내의 고체량에 의

한 압력강하는 다음과 같이 표현된다.

(10)

흡수탑에서 고체순환속도와 평균 고체체류량은 다음의 관계로 표

현한다.

Gs1=Up1ρpεs1 (11)

흡수탑에서 입자속도 Up1은 유동화속도와 평균입경의 종말속도

의 차로 표현한다.

(12)

β는 비례상수로 고려되었다. 식 (11)에 식 (10)과 (12)를 대입하면

고체순환속도와 F10은

Gs1= (13)

F10=Gs1A1 (14)

재생탑의 입자수지는 다음과 같다.

(15)

(16)

(17)

(18)

경계조건: for x = xmax (19)

제약조건: (20)

제약조건: (21)

제약조건: (22)

제약조건: (23)

R2(x)는 재생탑에서 마모에 의한 입자의 입도 감소 속도, Ra2는

재생탑에서 마모에 의한 미분 생성 속도를 나타낸다. 마모 미분의

생성속도는 총괄값으로 고려하며, 입도분포는 흡수탑에서와 동일하

게 가정하였다. 재생탑 내 고체흐름을 완전혼합으로 간주하고, 고체

의 비산 유출 속도는 재생탑 프리보드(freeboard) 단면적과 단위 면

적당 비산 유출 속도(Ei
*)의 곱으로 나타낸다.

유동층에서 단위 면적당 입자 비산 유출 속도에 관한 상관식으로

고온 고압을 비롯하여 넓은 범위의 유동화 조건에서 기체 유동층에

적용될 수 있는 단순화된 Choi 등[14, 15]의 상관식을 사용하였다.

(24)

Eih
* dp/µ=CdRep exp(−9.12-0.0153a(Ht−Hb)) (25)

Ei∞
* dp /µ=Ar

0.5 exp(6.92-2.11Fg
0.303−13.1/Fd

0.902) (26)

여기서

Ar = gdp
3ρg(ρp−ρg)/µ

2 (27)

Fg= gdp(ρp−ρg) in SI unit (28)

Fd= CdρgU
2/2 in SI unit (29)

(30)

(31)

Cd는 항력계수를 의미하며 다음과 같이 표현된다.

Cd= (32)

Rep=dpUρg/µ (33)

4. 계산 순서

전산기를 이용한 수치해석으로 입자수지를 해석하였다. 계산의

순서는 다음과 같다. ① 초기 고체입자의 평균입경과 흡수탑과 재

생탑의 운전조건으로부터 Wen과 Yu[13]의 상관식과 식 (13)과 (14)

를 이용하여 최소유동화속도(Umf1, Umf2), 고체순환속도(F10)를 구하

고 이를 초기 가정값으로 한다. ② 흡수탑의 입자수지 식 (1)-(9)와

재생탑의 입자수지 식 (15)-(23)을 연립하여 풀이한다. Fo를 변화시

키며 식 (6)과 (20)의 제약조건이 만족되도록 한다. ③ 초기에 가정

되었던 최소유동화속도(Umf1, Umf2)까지 수렴되는 조건에서 F0를 변

α13 x( )
F0p0 x( ) Ra1pa1 x( )+

W1R1 x( )
-----------------------------------------------=

pb1 x( ) 0=

pb1 x( ) xd 1=
0

x
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화시키며 식 (6)과 (20)의 제약조건이 만족되도록 한다. ④ 결과로

부터 초기에 가정되었던 흡수탑 입자의 평균입경이 수렴되었는지를

확인한다. 수렴되지 않았으면, 과정 ①로 돌아가서 새로운 평균입경

을 가정하여 이하의 계산을 반복한다.

5. 실 험

본 연구의 실험에서 사용된 CO2 흡수공정의 흐름도는 Fig. 1과

동일하다. 흡수반응기는 하부 직경 35 mm, 높이 0.5 m 확장부분과

상부 직경 25 mm, 높이 5.5 m 부분이 연결되어 있고, 재생반응기

는 직경 100 mm, 높이 1.2 m이다. 흡수탑의 층 하부에서 고체유출

은 없고(F1=0), 재생탑의 하부에서 유출된 고체는 전량이 흡수탑으

로 순환된다(F10=Ff10). 재생반응기로부터 흡수반응기로 주입된 고체

는 유동화 기체(공기)에 의해서 수송되며, 사이클론 집진기에서 기

체와 고체가 분리되어 기체는 배출되고, 고체는 재생반응기로 주입

된다(Rf1=1). 재생반응기에서 흡수반응기로 주입되는 고체는 유량조

절밸브(slide valve)로 조절된다. 재생반응기의 유동화 기체로 공기

가 사용되었으며 비산된 고체는 사이클론에서 분리되어 배출되었다

(Rf2=0, F7=F9). 재생반응기의 유동화속도는 0.05 m/s로 유지되었다.

공정의 온도는 K형 열전대로, 압력은 압력변환기로 측정되었다. 흡

수탑과 재생탑의 온도와 압력은 각각 23 oC, 1 기압이었다. 고체 입

자로는 본 공정을 위해서 제조된 흡수제(sorbNH)가 사용되었으며,

겉보기 밀도는 808 kg/m3이며, 입도분포는 Table 1과 같다. 본 실험

은 흡수탑에서 고체순환속도와 고체체류량 사이의 관계를 결정하기

위해서 수행되었으며, 유속과 고체순환량이 변화되었다.

6. 모사 조건

이산화탄소 분리공정의 모사는 실제 실험조건과 유사하게 고려되었

다. 흡수반응기는 직경 25mm, 높이 6 m, 재생반응기는 직경 100 mm,

높이 1.2 m로 고려하였다. 흡수탑의 온도는 54 oC, 압력 101.3 kPa,

F1=0, F10=Ff10으로 하였다. 재생탑의 온도는 128 oC, 압력 101.3 kPa,

정체층 높이 1.14 m, 유속 0.02 m/s, 사이클론 분급입경 1×10−3 mm,

Rf2=0, F7=F9으로 하였다. 흡수탑의 유속과 정체층 높이, 흡수제의 마

모속도상수, 사이클론 분급입경을 변수로 고려하였다. 사이클론의 포

집 효율은 Lapple[16]의 성능곡선으로부터 결정하였다. 흡수탑 사이클

론에서 포집된 입자는 모두 재생탑으로 순환되며(Rf1=1, F5=0), 재생로

사이클론에서 포집되는 입자는 배출된다(Rf 2=0, F9=F7). 마모에 의해

서 생성되는 미분의 최대 입경은 5µm으로 고정하였고, 입도 분포는

최대 입경 이하로 균일한 것으로 간주하였다. 흡수탑에 주입되는 유동

화 기체는 모사 기체를 사용하며 그 조성은 N2 78.6%, CO2 11.4%,

H2O 10%, 재생탑에 주입되는 유동화 기체의 조성은 N2 100%이다.

7. 결과 및 고찰

Fig. 2는 실험에서 측정된 흡수탑에서 높이에 따른 공극률 분포

를 나타낸다. 고체의 순환속도는 일정하게 유지되었으며, 유속이 변

화되었다. 그림에서 나타내는 것과 같이 프리보드 유속이 2 및 2.5 m/s

의 경우에는 높이가 증가함에 따라서 공극률은 계속 증가하는 경향

을 보인다. 그러나 프리보드의 유속이 3-4 m/s의 경우에는 높이가

증가함에 따라서 하부에서 급격히 증가한 후 상부에서 흐름이 완전

발달 흐름에 거의 도달하여 일정해지는 경향을 보였다. 층입자 중

최대 입경 0.335 mm 입자의 이론적인 종말속도는 1.35 m/s이며, 흡

수탑 높이 0.5 m 이하 하부의 확장영역에서 유동화속도는 프리보

드 유속의 1/2이다. 이 점을 고려할 때, 프리보드 유속 2, 2.5 m/s의

경우에는 기체수송흐름 조건이 아님을 알 수 있었다. 기체수송흐름

은 유속 3 m/s 이상에서 얻어지는 것으로 판단되며, 이 조건에서 하

부의 공극률이 낮은 것은 하부의 유속이 상부보다 낮고 또 입자의

가속영역이기 때문으로 판단된다. 공극률은 유속이 증가함에 따라

서 증가하며, 이는 입자속도가 증가하기 때문이다.

Fig. 3은 고체의 순환속도가 증가된 조건에서 측정된 흡수탑에서

높이에 따른 공극률 분포를 유속의 변화에 따라 나타낸다. Fig. 2에서

나타내는 것과 유사한 경향을 나타내며, 기체수송흐름은 유속

3 m/s 이상에서 얻어지는 것으로 판단되었다. 유속이 증가함에 따

Table 1. Size distribution of fresh sorbent

Sieve size [µm]
−335

+212

−212

+150

−150

+106

−106

+75

−75

+63

−63

+53

Weight fraction [−] 0.0122 0.1188 0.7036 0.0853 0.0772 0.0031

Fig. 2. Axial voidage profile in the absorption column according to

the gas velocity.

Fig. 3. Axial voidage profile in the absorption column according to

the gas velocity.
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라서 입자속도가 증가하여 공극률은 증가하고, 일정한 유속 즉 일

정한 입자속도에서 고체순환속도의 증가는 입자의 체류량을 증가시

키기 때문에 공극률은 감소한다.

Fig. 4는 유속이 3-4 m/s이고 프리보드에서 흐름이 완전히 발달

된 조건에서 기체유속, 고체순환속도, 고체체류량으로부터 얻어진

slip factor(= )와 Patience 등[17]의 상관식의 비교

를 나타낸다. 상관식은 실험값보다 작은 값을 나타내었으며, 본 측

정값은 Namkung 등[18]의 결과와 유사하였다. Slip factor에 관한

Patience 등[17]의 상관식은 더 개선되어야 할 것으로 사료되었다.

그러나 본 연구의 실험자료가 한정되어 있어서 본 연구에서는 새로운

상관식의 고려는 제외하였다. 한편, 측정된 고체순환속도와 식 (13)의

비교에서 비례상수 β는 0.196-0.234의 값으로 유사한 값을 나타냈

으며, 산술평균값으로 0.211을 본 계산의 값으로 사용하였다.

Table 2는 건식 CO2 흡수 및 재생 공정의 한 조건에서 계산된 각

흐름의 고체유량을, Fig. 5는 각 흐름의 입도분포를 예로 나타내고

있다. Fig. 5에서 흡수탑 내 고체의 입도분포 pb1(x)는 재생탑 내 고

체의 입도분포 pb2(x)와 거의 유사하다. 또 Fig. 5(a)에서 흡수탑 내

고체의 입도분포 pb1(x)는 사이클론에서 포집되어 재생탑으로 순환

되는 고체의 입도분포 p3(x)와 거의 유사하였다. 원료 흡수제는 반

응기에서 순환되며 마모에 의해서 입도가 작아지기 때문에 pb1(x)과

pb2(x)의 입도분포가 원료의 입도분포 p0(x) 보다 더 작은 입도로 이

동되어 나타난다. F4, p4(x), F8, p8(x)는 사이클론에서 포집되지 않

고 배출되는 고체의 유량과 입도분포를 나타낸다. 배출되는 흡수제

를 보충하기 위해서 새 흡수제가 F0로 주입된다. 결과적으로 본 연

구를 이용하여 운전조건의 변화에 따른 공정의 고체흐름특성의 변

화를 예측할 수 있다.

Fig. 6은 주요 고체흐름특성에 주는 유속의 영향을 나타내고 있

다. 유속이 증가함에 따라서 고체 순환량 F10/A1, 새 흡수제 주입량

F0는 증가한다. 고체순환량은 흡수탑의 단위단면적을 기준으로 나

타내었다. 이는 흡수탑의 고체체류량을 일정하게 유지하기 위해서

는 유속이 증가함에 따라서 고체순환량이 증가하여야 하기 때문이

며, 고체순환량이 증가하면 흡수탑 사이클론에서 고체손실 F4가 증

가하기 때문에 F0는 증가한다. 유속이 증가함에 따라서 흡수탑 내

입자의 평균입경 xave, b1은 감소하였다. 이는 유속이 증가함에 따라

서 입자마모속도가 증가하기 때문이다.

Fig. 7은 주요 고체흐름특성에 주는 흡수탑 내 고체체류량(정체층

높이)의 영향을 나타내고 있다. 정체층 높이 hs1이 증가함에 따라서

U1 1 εs1∞–( ) Up1∞⁄⁄

Fig. 4. Effects of U1 on the slip factor.

Table 2. Solid flow rates (U1=3 m/s, hs1=0.5 m, xc1=0.015 mm, k1=k2

=3×10−6 1/m)

Stream Rate[g/s] Stream Rate[g/s] Stream Rate[g/s]

F
0

0.005307 F
4

0.001519 F
8

0.000034

F
1

0 F
5

0 F
9

0.003748

F
3

10.18 F
7

0.003748 F
10

10.17

Fig. 5. Particle size distribution of stream k(U1=3 m/s, hs1=0.5 m, xc1=

0.015 mm, k1=k2=3×10
−6 1/m). 

Fig. 6. Effect of gas velocity of the absorber column on F10/A1, F0 and

xave, b1(hs1=0.5 m, xc1=0.015 mm, k1=k2=3×10
−6 1/m).
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고체순환량 F10/A1과 새 흡수제 주입량 F0는 증가하며, xave, b1은 감

소하였다. 이는 일정한 유속에서 hs1의 증가를 위해서는 F10/A1가 증

가되어야 하며, 이에 따라 흡수탑 사이클론에서 입자손실이 증가되

기 때문에 F0가 증가되고, 층내 고체량의 증가는 입자마모속도를 증

가시켜서 xave, b1가 감소되는 것으로 해석된다.

Fig. 8은 주요 고체흐름특성에 대한 흡수탑 사이클론의 절단입도

(cut diameter)의 영향을 나타낸다. 절단입도는 포집효율이 50%인

입도를 나타낸다. 절단입도가 증가함에 따라 F10/A1는 매우 완만

하게 감소하였으며, F0는 1-7 µm에서는 약간의 증가를 보였으나

7 µm 이상에서는 다소 급격히 증가하였고, xave, b1는 1-7 µm에서

는 완만히 증가하나 7 µm 이상에서는 급격히 증가하였다. 이는

새 흡수제의 입도가 거의 63 µm 이상이고 53 µm 이하는 없는 굵

은 입도분포를 보이기 때문에 절단입도가 작은 영역에서는 그 영

향이 작으며, 큰 영역에서 비로서 그 영향이 나타나기 때문이다.

절단입도가 증가하면 흡수탑 사이클론에서 미분 입자의 손실이 증

가하면서 xave, b1를 비롯하여 공정내 순환입자의 평균입경은 증가

하며, 따라서 새 흡수제의 주입량 F0이 증가한다. 고체의 평균입

경의 증가로 입자속도는 감소되며 따라서 고체체류량이 증가하므

로 흡수탑 내 고체체류량 hs1을 일정하게 유지하기 위한 고체순환

량 F10/A1는 감소한다.

Fig. 9는 주요 고체흐름특성에 대한 흡수제 입자의 마모계수의 영

향을 나타낸다. 입자의 마모계수가 증가하면 xave, b1를 비롯하여 공

정내 순환입자의 평균입경이 감소한다. 고체의 평균입경의 감소로

입자속도는 증가되며 따라서 고체체류량이 감소하므로 흡수탑 내

고체체류량 hs1을 일정하게 유지하기 위한 고체순환량 F10/A1는 증

가한다. 또 흡수탑 사이클론에서 입자의 손실이 증가되기 때문에 새

흡수제의 주입량 F0이 증가한다.

8. 결 론

기체 수송층 흡수탑과 기포 유동층 재생탑의 CO2 회수 공정의 해

석을 위하여 이 공정에서 고체순환해석모델을 개발하였다. 흡수제

고체 입자에 대한 입도별 물질수지를 해석하여 공정의 흐름에서 고

체의 유량과 입도분포를 구함으로 반응기 해석을 위한 기반을 마련

하였다. 흡수탑의 입도분포는 재생탑의 입도분포와 거의 같았다. 흡

수탑에서 유속과 정체층 높이가 증가함에 따라서 고체순환량과 새

흡수제 주입량은 거의 선형으로 비례하여 증가하였다. 반면에 흡수

탑 내 입자의 평균입경은 거의 선형으로 반비례하여 감소하였다. 흡

수탑 사이클론의 절단입도가 증가함에 따라서 고체순환속도는 감소

하였으며, 새 흡수제 주입속도와 흡수탑 내 입자의 평균입경은 증

가하였다. 새 흡수제의 입도분포가 굵을수록 사이클론 절단입도의

영향은 작아진다. 흡수제 입자의 마모계수가 증가함에 따라서 고체

순환속도는 증가하고, 새 흡수제 주입속도는 증가하며, 흡수탑 내

입자의 평균입경은 감소하였다.
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사용기호

a : decay constant [1/m]

A1 : cross-sectional area of absorption column [m2]

Ar : Archimedes number [−]

Cd : drag coefficient [−]

dp : particle diameter [m]

Fig. 7. Effect of static bed height of the absorber column on F10/A1, F0

and xave, b1 (U1=3 m/s, xc1=0.015 mm, k1=k2=3×10
−6 1/m).

Fig. 8. Effect of cut diameter of the absorber cyclone on F10/A1, F0 and

xave, b1 (U1=3 m/s, hs1=0.5 m, k1=k2=3×10
−6 1/m).

Fig. 9. Effect of attrition coefficient on F10/A1, F0 and xave, b1 (U1=3m/s,

hs1=0.5 m, xc1=0.015 mm, k1=k2).
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Dt : column diameter [m]

Ei
*  : entrainment rate of particles in size i [kg/m2·s]

Eih
* : cluster flux of entrained particles in size i [kg/m2·s]

Ei∞
* : dispersed noncluster flux of entrained particles in size i or

elutriation rate constant of particles in size i above TDH [kg/

m2·s]

Fd : drag force on the particle per projection area [Pa]

Fg : gravity force minus buoyancy force per projection area of

particle [Pa]

Fk : solid flow rate of stream k [kg/s]

g : gravitational acceleration [m/s2]

Gs1 : solid flux in the absorption column [kg/m2s]

h : height above the distributor [m]

Hb : bed height calculated from Eq. 30 [m]

Hmf : Hb at Umf [m]

hs : static bed height [m]

Ht : column height [m]

Kj
* (x) : particle entrainment rate in size x from the column j [kg/s]

kj : attrition rate constant in the column j [1/m]

p : pressure [Pa]

pk(x) : probability density function of particle size x in the stream

k [1/m]

paj(x) : probability density function of size x of particle formed by

attrition in the column j [1/m]

pbj(x) : probability density function of particle size x in the column j

[1/m]

Rj(x) : shrinking rate of particle sphere in the column j [m/s]

Raj : formation of fine particles by particle attrition in the

column j [kg/s]

Rep : particle Reynolds number [−]

Rf1 : fraction of particle fed to regenerator among particle

captured by the cyclone of the absorption column [−]

Rf2 : fraction of particle fed to regenerator among particle

captured by the cyclone of the regeneration column [−]

t : time [s]

U : superficial gas velocity [m/s]

Uj : U in the column j [m/s]

Umf : U at minimum fluidizing condition [m/s]

Umfj : Umf in the column j [m/s]

Up1 : particle velocity in the absorption column [m/s]

Ut : terminal velocity [m/s]

Wj : weight of bed solids in the column j [kg]

x : diameter of particle [m]

xave, b1 : mean particle diameter in the absorption column [m]

xcl : cut diameter of the cyclone of the absorption column [m]

xmax : maximum diameter of particle [m]

그리이스 문자

α11(x), α12(x) : function defined by Eqs. 2 and 3 [1/m]

α13(x) : function defined by Eq. 4 [1/m2]

α21(x), α22(x) : function defined by Eqs. 16 and 17 [1/m]

α23(x) : function defined by Eq. 18 [1/m2]

β : constant [−]

εs1 : solid holdup in the absorption column [−]

Ψj(x) : particle collection efficiency of the cyclone of the

column j in size x [−]

µ : gas viscosity [Pa·s]

ρg : gas density [kg/m3]

ρp : apparent particle density [kg/m3]

아래첨자

i : index for particle diameter

j : index, 1 for the absorption column; 2 for the regeneration column

k : index for flow stream

∞ : fully developed flow condition
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